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１　導入
Aを環，λ ∈ Aとすると G(λ) := SpecA[X, 1/(1 + λX)]はA上のアフィン群スキームの
構造を持ち，特にmを極大イデアルとする離散付値環 (A,m)および λ1, . . . , λn ∈ m\{0}
が与えられたとき，Sekiguchi-Suwaの仕事により拡大群 Ext1(G(λ1),G(λ2))の元 E (λ1,λ2)が
具体的に求められ，さらに Ext1(E (λ1,λ2),G(λ3))の元 E (λ1,λ2,λ3)が求められ，以下帰納的議
論を行うことにより Ext1(E (λ1,...,λn−1),G(λn))の元 E (λ1,...,λn)が求められた．
論文 [1]の目的は、Sekiguchi-Suwaの仕事を基に λ0 ∈ m\{0}および正整数nに対し拡大
群 Ext1(G(λ0), E (λ1,...,λn))を具体的に求めることであり，特に n = 2, 3の結果は論文 [2]で
述べられている.
２　記号
• p : 固定された素数
　 • Φn(X) := Xpn0 + pXp
n−1
1 + · · ·+ pn−1Xpn−1 + pnXn, X := (X0, X1, . . .) : Witt多項式
　 • (A,m) : 分数体の標数が 0，剰余体の標数が pである離散付値環
　 • Gm,A := SpecA[T, 1/T ] : 環A上の乗法群スキーム
　 • WZ := SpecZ[T], T := (T0, T1, . . .) : Witt多項式により誘導される環スキーム
　 • W (A) : 環A上のWittベクトルのなす環
　 • [a] := (a, 0, 0, . . .) ∈ W (A) : a ∈ AのTeichmu¨ller lifting
　 • Ŵ (A) : W (A)の zero sectionに沿った formal completion
　 • V :WZ →WZ : Verschiebung自己準同型
　 • F :WZ →WZ : Frobenius自己準同型
　 • F (λ) := F − [λp−1]
　 • Ŵ (A)F (λ) := Ker[F (λ) : Ŵ (A) → Ŵ (A)]
1
　 • 〈a, ·〉 := ∑
k≥0
V k[ak] : W (A) → W (A), a := (a0, a1, . . .) ∈ W (A)
　 • Ep(U,Λ;T ) := (1 + ΛT )
U0
Λ
∞∏
k=1
(1 + Λp
k
T p
k
)
1
pkΛp
k Φk−1(F
(Λ)U)
, U := (U0, U1, . . .)
３　Ext1(E (λ1,...,λn−1),G(λn))
以下，(A,m)をmを極大イデアルにもつ離散付値環，λ1, . . . , λn ∈ m\{0}とする．
拡大群 Ext1(G(λ1),G(λ2)) は Ŵ (Aλ2)F (λ1)/〈[λ1]〉 に同型であり，その元は F (λ1)u1 ≡ 0
mod λ2を満たすu1 ∈ Ŵ (Aλ2)を選んでD1(X1) := Ep(u1, λ1;X1)とおき,
E (λ1,λ2;D1) = SpecA
[
X1, X2,
1
1 + λ1X1
,
1
D1(X1) + λ2X2
]
の同型類
と表される．改めて E (λ1,λ2;D1) = SpecA
[
X1, X2,
1
1 + λ1X1
,
1
D1(X1) + λ2X2
]
と書く.
上の結果を基にして Ext1(E (λ1,λ2;D1),G(λ3))は
b32 :=
1
λ2
F (λ1)u1, U2 :=
(
F (λ1) −〈b32, ·〉
0 F (λ2)
)
を用いてKer[U2 : Ŵ (Aλ3)
2 → Ŵ (Aλ3)2]/〈([λ1], 0), (u1, [λ2])〉に同型であり，その元は{
F (λ1)u21 − 〈b32,u22〉 ≡ 0 mod λ3
F (λ2)u22 ≡ 0 mod λ3
を満たす (u21,u
2
2) ∈ Ŵ (Aλ3)2を選んでD2(X1, X2) := Ep(u21, λ1;X1)Ep
(
u22, λ2;
X2
D1(X1)
)
とおき，SpecA
[
X1, X2, X3,
1
1 + λ1X1
,
1
D1(X1) + λ2X2
,
1
D2(X1, X2) + λ3X3
]
の同型類と表
される．改めて
E (λ1,λ2,λ3;D1,D2) = SpecA
[
X1, X2, X3,
1
1 + λ1X1
,
1
D1(X1) + λ2X2
,
1
D2(X1, X2) + λ3X3
]
と書く．
　以下同様の議論を繰り返すことによりExt1(E (λ1,...,λn−1;D1,...,Dn−2),G(λn))は⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
bni :=
1
λn−1
(F (λi−1)un−2i−1 −
n−2∑
j=i
〈bj+1i ,un−2j 〉), 2 ≤ i ≤ n− 2
bnn−1 :=
1
λn−1
F (λn−2)un−2n−2
Un−1 :=
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
F (λ1) −〈b32, ·〉 · · · −〈bn2 , ·〉
0 F (λ2) · · · −〈bn3 , ·〉
...
...
. . .
...
0 0 · · · F (λn−1)
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
を用いて
Ker[Un−1 : Ŵ (Aλn)
n−1 → Ŵ (Aλn)n−1]/〈([λ1], 0, . . . , 0), (u1, [λ2], 0, . . . , 0), . . . ,
(un−31 , . . . ,u
n−3
n−3, [λn−2], 0), (u
n−2
1 , . . . ,u
n−2
n−2, [λn−1])〉
2
に同型であり，その元は⎧⎨⎩F (λi)un−1i −
n−1∑
j=i+1
〈bj+1i+1 ,un−1j 〉 ≡ 0 mod λn, 1 ≤ i ≤ n− 2
F (λn−1)un−1n−1 ≡ 0 mod λn
を満たす (un−11 , . . . ,u
n−1
n−1) ∈ Ŵ (Aλn)n−1を選んで
Dn−1(X1, . . . , Xn−1) :=
n−1∏
i=1
Ep
(
un−1i , λi;
Xi
Di−1(X1, . . . , Xi−1)
)
とおき，
SpecA
[
X1, . . . , Xn,
1
1 + λ1X1
,
1
D1(X1) + λ2X2
, . . . ,
1
Dn−1(X1, . . . , Xn−1) + λnXn
]
の同型類
と表される．改めて
E (λ1,...,λn;D1,...,Dn−1) = SpecA
[
X1, . . . , Xn,
1
1 + λ1X1
,
1
D1(X1) + λ2X2
, . . . ,
1
Dn−1(X1, . . . , Xn−1) + λnXn
]
と書く．
以上が本研究の前提となる Sekiguchi-Suwa[3]の仕事である．
４　主定理
ここでは３章で定義した E (λ1,...,λn;D1,...,Dn−1)および各記号の条件をそのまま適用する.
Sekiguchi-Suwaの仕事を基にHorikawaは写像
Θ(λ0,λ1,λ2) : Ŵ (Aλ1)
F (λ0)/〈1〉 × Ŵ (Aλ2)/〈2〉 → Ŵ (Aλ2)
(a1,a2) → F (λ0)a2 − 〈b21,u1〉
を定義した．ただし， ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
(1, 2) ∈ Z2
1 := 1[λ0] ≡ 0 mod λ1
2 := 2[λ0]−
〈 1
λ1
,u1
〉
b21 :=
1
λ1
F (λ0)a1
である．このとき，Θ(λ0,λ1,λ2)は群準同型であり，Horikawaは次の結果を得た．
Horikawa　群準同型Ψ(λ0,λ1,λ2) : KerΘ(λ0,λ1,λ2) → Ext1(G(λ0), E (λ1,λ2;D1))を
(a1,a2)から
3
SpecA
[
X0, X1, X2,
1
1 + λ0X0
,
1
Ep(a1, λ0;X0) + λ1X1
,
1
Ep(a2, λ0;X0)D1(
X1
Ep(a1,λ0;X0)) + λ2X2
]
の同型類
へ対応させることにより，Ψ(λ0,λ1,λ2)は全単射になる.
　さらに，n ≥ 3に対して拡大群 Ext1(G(λ0), E (λ1,...,λn;D1,...,Dn−1))を求めるために，写像
Θ(λ0,...,λn)を
KerΘ(λ0,...,λn−1) × Ŵ (Aλn)/〈n〉 → Ŵ (Aλn)
((a1, . . . ,an−1),an) → F (λ0)an −
n−1∑
i=1
〈bi+11 ,un−1i 〉
により帰納的に定義する．ただし，⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
(1, . . . , n) ∈ Zn
1 := 1[λ0] ≡ 0 mod λ1
i := i[λ0]−
i−1∑
j=1
〈 j
λj
,ui−1j
〉
≡ 0 mod λi, 2 ≤ i ≤ n− 1
n := n[λ0]−
n−1∑
j=1
〈 j
λj
,un−1j
〉
bi1 =
1
λi−1
(F (λ0)ai−1 −
i−2∑
j=1
〈bj+11 ,ui−2j 〉), 3 ≤ i ≤ n
である．このとき，Θ(λ0,...,λn)は群準同型であり，ここまでの議論から以下の定理を得る.
主定理　群準同型Ψ(λ0,...,λn) : KerΘ(λ0,...,λn) → Ext1(G(λ0), E (λ1,...,λn;D1,...,Dn−1))を
(a1, . . . ,an)から
SpecA
[
X0, . . . , Xn,
1
1 + λ0X0
,
1
Ep(a1, λ0;X0) + λ1X1
,
1
Ep(a2, λ0;X0)D1(
X1
Ep(a1,λ0;X0)) + λ2X2
, . . . ,
1
Ep(an, λ0;X0)Dn−1( X1Ep(a1,λ0;X0) , . . . ,
Xn−1
Ep(an−1,λ0;X0)) + λnXn
]
の同型類
へ対応させることにより，Ψ(λ0,...,λn)は全単射になる.
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